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Resumen—La optimización del aprovechamiento de la energı́a
de las olas se está desarrollando fuertemente de manera in-
ternacional y Argentina tiene gran potencial de este recurso.
Entre todos los dispositivos capaces de transformar la energı́a
undimotriz, los sistemas de Columna de Agua Oscilante han
sido los más estudiados y maximizar la extracción de potencia
de la ola es el objetivo primordial de los últimos años. Este
trabajo avanza sobre una propuesta inicial de controladores de
Modo Deslizante de Segundo Orden, considerando condiciones
realistas de funcionamiento para el sistema y una configuración
de ganancias adaptivas que reduce el chattering. Los resultados
muestran notablemente la mejora esperada, a partir de reducir el
esfuerzo de control, manteniendo la robustez ante incertidumbre
en los parámetros, dinámica no modelada y perturbaciones.
I. INTRODUCCIÓN
Entre los sistemas más desarrollados para extraer energı́a
de las olas se encuentra el dispositivo llamado Columna de
Agua Oscilante (OWC, del inglés), el cual convierte la energı́a
de la ola en energı́a mecánica mediante una cámara semi
sumergida y una turbina autorrectificante [1]. Seguidamente,
la conversión de energı́a mecánica a eléctrica es realizada a
través de un generador de velocidad variable, que en general es
un Generador de Inducción Doblemente Alimentado (DFIG,
en inglés), gracias a su probada eficiencia en este tipo de
aplicaciones [2]–[5]. Estos equipos pueden ser integrados
en escolleras, entre otras configuraciones, lo que lo vuelve
atractivo para aplicaciones en zonas portuarias de la provincia
de Buenos Aires, en donde existe un interesante potencial
undimotriz [6].
Distintos métodos han sido elaborados para aumentar la efi-
ciencia de conversión de los sistemas OWC. Algunos investi-
gadores han obtenido buenos resultados regulando la velocidad
de rotación del sistema para evitar que la turbina entre en
pérdida [4], [7]. Otra propuesta se basa en hacer operar al
sistema en el punto de máxima eficiencia aerodinámica [2].
Por su parte, los autores diseñaron un método con un enfoque
diferente [8], que permite maximizar la extracción de energı́a
de la ola considerando al sistema OWC como un todo.
Para lograr poner en práctica estos métodos, es necesario
sintetizar sistemas de control capaces de cumplir con los
objetivos y lidiar con incertidumbres en los parámetros de la
turbina y eléctricos, perturbaciones externas y no linealidades.
Los Modos Deslizantes (MD) han probado ser una técnica
especialmente apta para cumplir con tan demandantes especi-
ficaciones. En particular, [7] y [2] han propuesto recientemente
técnicas de MD de Primer Orden aplicados a sistemas OWC,
logrando resultados altamente satisfactorios. Por su parte, los
autores avanzaron en este sentido incluyendo técnicas de
control por MD de Segundo Orden (MDSO) en la propuesta
mencionada [8]. Esta familia de algoritmos, entre otras ca-
racterı́sticas, resulta en controladores robustos con tiempo de
convergencia finito, reducción del chattering (oscilaciones de
alta frecuencia producidas por los controladores de MD), leyes
relativamente simples de control con carga computacional
moderada y de sencilla implementación, agregando además la
posibilidad de trabajar con salidas de grado relativo 2, como
en el caso del sistema bajo estudio.
A partir de los excelentes resultados encontrados para los
controladores por MDSO, se exploró el caso realista de contar
con una velocidad de conmutación limitada, para contemplar
las restricciones de actuación de un sistema práctico. Este
apartamiento de las condiciones ideales repercute en que el
sistema opera en MD real, deteriorando el desempeño de los
controladores por MDSO y aumentando el chattering en las
variables de deslizamiento. Por lo tanto, se propone como
solución incorporar un mecanismo de adaptación para las
ganancias, el cual mejora el comportamiento del sistema.
Esta publicación se estructura de la siguiente manera: la
Seción II presenta las ecuaciones que modelan el sistema OWC
y el recurso energético. Luego, en la Sección III se explica
el procedimiento seguido para el diseño de la estructura de
control con ganancias adaptivas. A continuación, en la Sección
IV se exhiben y evalúan resultados obtenidos con el esquema
propuesto, comparándolos con los de ganancias fijas. Final-
mente, en la Sección V se presentan algunas conclusiones.
II. MODELO DEL SISTEMA OWC
Esta sección presenta las consideraciones para el modelado
del sistema OWC. La Fig. 1 representa un esquema del mismo
en una estructura fija integrada a una escollera.
Figura 1: Diagrama Sistema OWC
II-A. Cámara OWC y Turbina Bidirecccional
El primer elemento del sistema que enfrenta la ola es la
cámara OWC, la cual transforma la energı́a cinética de la
ola en energı́a neumática y cinética de aire. Está conformada
por una estructura sólida y hueca, con un orificio en su parte
inferior, por debajo del nivel medio de agua. Las olas entran a
la cámara por el orificio, comprimiendo y descomprimiendo el
aire dentro de la estructura y creando un flujo de aire oscilante.
Este flujo pasa a través de una turbina acoplada a un generador
que lo transforma en energı́a eléctrica [1].
Para convertir el movimiento oscilante bidireccional en un
movimiento de rotación unidireccional, se utilizan turbinas
autorrectificantes. La mayorı́a de ellas son máquinas de flujo
axial y los dos tipos más utilizados son la turbina Wells y la
turbina de Impulso [9]. Las turbinas Wells están constituidas
por palas simétricas ubicadas a 90 grados con respecto al flujo
incidente y son las más empleadas gracias a su simplicidad de
operación y fiabilidad [10]. Ellas están modeladas por [11]:
• Potencia disponible en la turbina:
Pin = q∆p [W ] (1)
donde ∆p [pa] y q [m3/s] son la caı́da de presión y el caudal
de flujo de aire incidente en la turbina, respectivamente.
• Caudal del flujo de aire:
q = νxa (2)
donde νx [m/s] es la velocidad unidireccional del fluido
(propiedad autorrectificante de la turbina), que incide normal
al área de las palas y a [m2] es el área del ducto de la turbina.









donde k = ρbnl/2 [kg/m] es una constante de la turbina,
siendo ρ [kg/m3] la densidad del aire, b [m] el largo de la
pala, n el numero de palas y l [m] el largo de la cuerda.
Asimismo, Ωr [rad/s] es la velocidad de rotación de las palas
de la turbina y Ca(φ) es el coeficiente de presión que es
monótonamente creciente.





donde r [m] es el radio de las palas.



















relaciona la potencia mecánica de salida con la potencia
disponible para conversión, debida a la diferencia de presión
y al caudal de flujo de aire.
II-B. Dinámica del sistema
El comportamiento dinámico del sistema se describe ade-
cuadamente a partir de un modelo completo de cinco ecua-
ciones diferenciales. Cuatro de ellas describen la dinámica
del DFIG vista desde dos marcos de referencia en cuadratura
rotando a velocidad sincrónica, uno para las variables de rotor
y otro para las de estator. La quinta ecuación describe la
dinámica mecánica [12].
II-C. Modelo del recurso: Olas Policromáticas
Una manera adecuada para describir las variaciones de
altura de las olas que inciden en el sistema es a partir del














donde ω[rad/s] es frecuencia, Hs[m] es la altura signficativa
de ola y Tz[s] el perı́odo de cruce de media cero. A los efectos
de considerar condiciones propias de la provincia de Buenos
Aires (Fig. 2), en las simulaciones de este trabajo se utilizan
los parámetros obtenidos por Lanfredi et. al [6].
Figura 2: Espectro de Ola - Provincia de Buenos Aires
III. DISEÑO DEL CONTROL
En esta sección se diseña una estructura de control, con-
formada por dos controladores MDSO, orientada a asegurar
el cumplimiento de dos objetivos: con carácter principal,
maximizar la potencia extraı́da de las olas, y de manera
secundaria, regular la potencia reactiva a demanda de la red.
Para ello, se proponen variables de deslizamiento que permitan
realizar un diseño desacoplado. Cada uno de los controladores,
asociado a una de las variables de deslizamiento y a una de
las dos entradas de control del sistema (tensiones de rotor),
debe cumplir con un objetivo diferente.
III-A. Modelo reducido del OWC para el diseño del control
Se presenta a continuación un modelo reducido, apto para

























donde Vs es la tensión de fase de la red, vdr y vqr (idr y iqr) las
tensiones (corrientes) de rotor directa y en cuadratura. Además
Rr es la resistencia rotórica, Ls, Lr y Lm las inductancias de
estator, rotor y mutua, respectivamente, y Leq = LsLr −L2m.
Finalmente, p es el número de pares de polos y ωs = 2πfs la
frecuencia de la red.














III-B. Variables de deslizamiento en MDSO
Las técnicas de control por modos deslizantes se basan en
definir una función de los estados, la variable de deslizamiento
σ, de tal manera que el objetivo de control deseado se cumpla
cuando σ = 0. Los algoritmos MDSO garantizan la conver-
gencia y permanencia en cero de σ y de su primera derivada
temporal, σ̇, generalmente en tiempo finito y con acción
de control discontinua actuando sobre la segunda derivada
temporal de σ. La condición σ = σ̇ = 0 determina la llamada
superficie de deslizamiento en el espacio de estados. Una
vez que las trayectorias de los estados alcanzan la superficie
de deslizamiento, el control garantiza que se mantendrán
operando en esa condición de forma robusta [14].
III-B1. σ para máxima extracción de potencia de ola:
En [8] los autores desarrollaron un método para maximizar la















= CPf (φ)Pf (νx)
(11)
donde CPf (φ) (Fig. 3) es un coeficiente adimensional que
depende de φ de manera no-lineal y relaciona la potencia
extraı́da, Pout, con una potencia ficticia Pf . Dado que, como
puede observarse, CPf (φ) tiene un único máximo en φ = φopt,
la potencia será maximizada si el sistema opera en esa
condición. Por esta razón, se define la siguiente referencia





Figura 3: Coeficiente Cf (φ)
Para evitar la detención de la turbina, se implementa una so-
lución sub-óptima, definiendo una referencia a trozos limitada






si Ωopt(νx) > Ωrmin
Ωrmin si Ωopt(νx) ≤ Ωrmin
(13)
De acuerdo a lo expuesto, la variable de deslizamiento que
se define para cumplir el primer objetivo de control es:
σ1 = Ωref − Ωr, (14)
la cual resulta de grado relativo (GR) 2 con respecto a vqr.
III-B2. σ para regulación de potencia reactiva: Para σ2,
la referencia es la potencia reactiva demandada por la red,
Qref (t). Por lo tanto, a partir de (9), la segunda variable de
deslizamiento queda:







Ésta es de GR 1 con respecto a vdr.
III-C. Diseño de los Controladores MDSO
Habiendo definido las dos variables de deslizamiento según
los objetivos, en esta subsección se diseñan los controladores
por MDSO para ambas entradas de control. Cabe recordar que,
a los efectos de contemplar las restricciones de actuación del
sistema real, se ha limitado la velocidad de conmutación. Esto
resulta en una operación en MD real, deteriorándose el desem-
peño con mayor chattering en las variables de deslizamiento.
Para resolver la problemática que conlleva esta condición
no ideal de operación, se incorporan al diseño propiedades
adaptivas para las ganancias de la estructura de control MDSO
propuesta.
III-C1. Controlador Twisting de ganancias adaptivas para
máxima extracción de potencia de ola: El proceso de diseño
del control MDSO de ganancias adaptivas consta de dos pasos.
En el primero, se diseña un controlador MDSO de ganancias
fijas. En el segundo, aplicando al OWC la técnica de Pisano et
al [15], se desarrolla el algoritmo de adaptación para el ajuste
online de las ganancias del controlador, teniendo como tope
superior los valores obtenidos en el primer paso.
Primer Paso. Twisting: Siendo que la variable asociada a
este objetivo es de GR 2, el diseño del controlador se basó en
el algoritmo Twisting [8]. La acción de control consta de dos
términos:
vqr = vqrE + vqrT (16)
El término vqrE es la acción de control continua de “pola-
rización”, responsable de llevar al sistema a los alrededores
de σ1 = 0, lo cual permite aliviar el esfuerzo de control de
MDSO y reducir, por ende, el valor de sus ganancias fijas. Por
su parte, vqrT es la acción de control por MDSO Twisting,
que se encarga de brindar robustez ante incertidumbres y
perturbaciones.
En primer lugar, se obtiene vqrE siguiendo un procedimiento
inspirado en el concepto de control equivalente en MD.
Utilizando la segunda derivada de σ1, en la que vqr aparece
explı́citamente por ser σ1 de GR 2:
σ̈1 = a1(x, t) + b1(x, t)vqr (17)
donde x = [iqr; idr; Ωr] denota los estados. vqrE es el control










En segundo lugar, el control por MDSO Twisting de ganan-
cias fijas, se describe a partir de la ley de control:
vqrT (σ1) = −αTWsign (σ1(t))−Wsign (σ̇1(t)) , (19)
donde αT y W , son los parámetros a diseñar. Para ello se
reescribe (17) incorporando (16) y (18):
σ̈1 = a1(x, t) + b1(x, t)vqrE︸ ︷︷ ︸
λ1(x,t)
+ b1(x, t)︸ ︷︷ ︸
γ1(x,t)
vqrT
= λ1(x, t) + γ1(x, t)vqrT
(20)
Luego, las funciones λ1(x, t) y γ1(x, t) deben ser acotadas
por tres constantes positivas Γm1 < ΓM1 y C1, tal que
verifiquen: ∣∣∣λ1(x,t)γ1(x,t) ∣∣∣ ≤ C1
Γm1 ≤ γ1(x, t) ≤ ΓM1
(21)
Nótese que, para garantizar convergencia en tiempo finito
y obtener un funcionamiento robusto, las perturbaciones e
incertidumbres deben ser consideradas al calcular estas cotas.
Finalmente, las ganancias deben ser seleccionadas de acuerdo








Segundo Paso. Algoritmo de adaptación de ganancias:
El concepto este algoritmo se basa en el hecho de que, en
la práctica, la acción de control MD no podrá conmutar
a frecuencia infinita, estableciendose una operación en MD
real [15]. Como criterio para determinar si el sistema está
trabajando en MD real o no, el algoritmo contará la cantidad
de cruces por cero de σ1(t) en ventanas de duración Tv .
De superar ésta cierto número N , establecido en la etapa de
diseño, se considera que el sistema está operando en MD.
El controlador de ganancias adaptivas tiene la forma:
vqrT (σ1) = −αTW
jsign (σ1(t))−W jsign (σ̇1(t)) , (23)
y el algoritmo de adaptación que modifica W j es:





W j − Λ1Tv,Wmin
)
siN jsw ≥ N
min
(
W j + Λ2Tv,W
)
siN jsw < N
(24)
donde W 1 es el valor de inicialización, W la ganancia fija de
(19) (lı́mite superior) y Wmin ≥ 0 el lı́mite inferior, N jsw es
la cantidad de cruces por cero que tuvo la variable σ1 dentro
del intervalo j, de duración Tv , y el superı́ndice j indica el
intervalo actual. Además, Λ1 y Λ2, que determinan el decre-
mento e incremento de la ganancia, se ajustan heurı́sticamente
tal que Λ2 >> Λ1 > 0.
Por su parte, el tamaño de la ventana Tv se define en
el caso del modelo bajo análisis en base a la frecuencia
real de conmutación fc. La frecuencia de actuación es fc =
10kHz (Tc = 0,1ms). Para que la ventana abarque un número
suficiente de potenciales cruces, se seleccionó Tv = 30Tc =
3ms.
Luego, el valor de N se encontró realizando diversas
simulaciones del sistema empleando el control de ganancias
fijas previamente sintetizado. Se contó la cantidad de cruces
por cero de σ1 en intervalos de duración Tv (ejemplo: Fig.4).
Finalmente, N se selecciona menor que la mitad del promedio
de cruces (regla práctica). De este análisis se definió N = 3.
Figura 4: Cruces por cero de σ1 en intervalos de ventana.
De esta manera, cuando N jsw supera N (se considera que se
está operando en MD), la ganancia W j disminuye en Λ1Tv .
Si esto no sucede, W j aumenta en Λ2Tv .
III-C2. Controlador Super-Twisting para regulación de
potencia reactiva: A partir de analizar el desempeño del siste-
ma con ganancias adaptivas en el primer control, se estableció
que el mismo alcanza la reducción de chattering deseada no
solo en una, sino en ambas variables de deslizamiento. Por
lo tanto, se optó por utilizar ganancias fijas para el Super-
Twisting, evitando ası́ incrementar el costo computacional
online de la estructura de control MDSO propuesta. Para
cumplir de manera robusta con este objetivo, también se
propone una ley de control con dos términos:
vdr = vdrE + vdrST , (25)
Esta comprende un término de “polarización”suave vdrE y un
término de MDSO Super-Twisting vdrST , seleccionado porque
fue desarrollado para variables de deslizamiento de GR 1,
como lo es σ2, y además provee una acción de control continua
y robusta.
El procedimiento de diseño es análogo al utilizado en el
Primer Paso de III-C1. Por ser de GR 1, vdrE se calcula según:









considerando el sistema nominal o imperturbado.
Luego se diseña el término que provee robustez según el
algoritmo Super-Twisting, que tiene la siguiente ley




donde α y β son las ganancias a diseñar. Para su ajuste se halla
la expresión de σ̈2 en términos de v̇drST , empleando (25)-(27):
σ̈2 = a2(x, vqr, vdr, t) + b2(x, t)v̇drE︸ ︷︷ ︸
λ2(x,vqr,vdr,t)
+ b2(x, t)︸ ︷︷ ︸
γ2(x,t)
v̇drST
= λ2(x, vqr, vdr, t) + γ2(x, t)v̇drST
(29)
Luego, las funciones λ2(x, vqr, vdr, t) y γ2(x, t) se acotan con
tres constantes positivas Γm2 < ΓM2 y C2 tal que
|λ2(x, vqr, vdr, t)| ≤ C2
Γm2 ≤ γ2(x, t) ≤ ΓM2 ,
(30)
teniendo en cuenta en este cálculo las perturbaciones e incer-










con lo cual, quedan garantizadas la convergencia en tiempo
finito a σ2 = σ̇2 = 0 y la operación robusta en MDSO, in-
cluso ante la presencia de las perturbaciones e incertidumbres
consideradas.
IV. RESULTADOS DE SIMULACIÓN
Para comprobar el logro de los objetivos buscados, ası́ como
para evaluar el desempeño del sistema controlado, se realiza-
ron exhaustivas simulaciones empleando diversos perfiles de
olas y el modelo completo del generador, considerando las
limitaciones mencionadas de actuación del control e incerti-
dumbre en los parámetros.
En la presente sección se exponen resultados de una simula-
ción representativa, asociados a una realización de 30 segundos
del proceso aleatorio que describe la altura de la ola (densidad
espectral de la Fig. 2). Ésta genera el flujo de aire νx de la
Fig. 5, el cual ingresa al sistema OWC bajo estudio, cuyos
parámetros se muestran en la Tabla I.
Figura 5: Velocidad de flujo de aire (en valor absoluto).
Tabla I: Parámetros del Sistema.
Cámara y Turbina Generador 7,5 kW
n = 5 p = 1 Lls = 1,7 mHy
l = 0,165 m Jg = 0,07 kgm2 Llr = 2,4 mHy
b = 0,21 m Lm = 76,6 mHy
r = 0,375 m Vrms = 400 Vrms
lc = 4,3 m fn = 50 Hz
w = 4,5 m Rs = 0,2702 Ω
Jp = 0,44 kgm2 Rr = 0,2305 Ω
La incertidumbre considerada fue del 5 % para los paráme-
tros eléctricos.
Los valores finales de las ganancias y parámetros de los
controladores fueron:
W = 40; αT = 2
Λ1 = 30; Λ2 = 430
α = 2,164; β = 0,322
(32)
y se consideró Wmin = 0. Para realizar los gráficos se
recopilaron datos asociados a variables mensurables en la
práctica.
A continuación, se muestran las comparaciones de velocidad
de rotación Ωr en la Fig. 6 y de la potencia reactiva de estator
Q en la Fig. 7 cuando son controladas por el esquema de
ganancias fijas (azul) y por el esquema de ganancias adaptivas
(verde). Se incluyen también en la figura las referencias
para ambas variables, Ωref y Qref , respectivamente. Puede
observarse el logro de los objetivos de control en ambos casos,
aunque se evidencia la mejora del método adaptivo ya que las
oscilaciones son menores al emplear ganancias que se van
reduciendo con la operación en modo deslizante.
Figura 6: Velocidad de rotación y referencia.
La Fig. 8 exhibe las acciones de control. Las dos prime-
ras figuras son las asociadas a σ1. La Fig. 8a muestra el
comportamiento de la salida de control para el Twisting de
ganancias fijas, mientras que la Fig. 8b es la evolución cuando
el controlador está trabajando con ganancias adaptivas. La
Figura 7: Potencia Reactiva de estator.
tercera figura (Fig. 8c) es la acción de control basada en Super-
Twisting cuando se utiliza el Twisting de ganancias variables.
(a) Acción de control vqr . Ganancias fijas
(b) Acción de control vqr . Ganancias adaptivas
(c) Acción de control vdr .
Figura 8: Entradas de control. vqr y vdr en lı́nea roja sólida, los
términos de MD en lı́neas de a guiones azul y las componentes
equivalentes en lı́neas negras de guión-punto.
V. CONCLUSIONES
En este trabajo se desarrolló una estrategia de control simple
y robusta que maximiza la potencia extraı́da de la ola y
regula la potencia reactiva de estator en un sistema OWC. El
método para máxima extracción corresponde a una propuesta
original recientemente presentada por los autores, en tanto que
la potencia reactiva se regula según las demandas de la red
eléctrica.
La estructura de control propuesta está conformada por dos
controladores basados en modos deslizantes de segundo orden
empleando un modelo dinámico reducido del sistema. Este
esquema incluye un mecanismo de adaptación de ganancias
que permite reducir el chattering cuando se consideran limi-
taciones en los tiempos de actuación.
Los resultados obtenidos, empleando el modelo dinámico
completo del sistema en condiciones realistas de funciona-
miento, muestran que el sistema controlado logra los objetivos
propuestos operando en modo deslizante real, de manera
robusta frente a incertidumbres paramétricas y dinámica no
modelada. La técnica utilizada presenta una evidente mejora
cuando se compara con el esquema de ganancias fijas, ya
que reduce las oscilaciones de las variables controladas y los
esfuerzos de control innecesarios.
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